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Vorwort

In diesem Buch werden Ergebnisse des Projekts KOMPASS (Komplementire
Analyse und Gestaltung von Produktionsaufgaben in soziotechnischen Syste-
men) vorgestellt. Das Projekt wurde von 1992 bis 1996 vom Zentrum fiir Inte-
grierte Produktionssysteme der ETH Ziirich (Leitung Prof. Dr. Eberhard Ulich)
gefordert. Seit Friihjahr 1996 wird ein Nachfolgeprojekt von der Kommission
fiir Technologie und Innovation (KTI) des Bundesamts fiir Berufsbildung und
Technologie — Leistungsbereich Produktions- und Managementkonzepte (P&M)
— gefordert. Ziele dieses Projektes sind, die im Projekt KOMPASS entwickelten
Ansiitze fiir die Gestaltung automatisierter Arbeitssysteme in die Praxis zu trans-
ferieren sowie die Analyse- und Gestaltungsmethode fiir Automatisierungsvor-
haben im Bereich betrieblicher Planung weiterzuentwickeln. Fiir die langjdhrige
und grossziigige Unterstiitzung der Projektarbeit méchten wir hiermit der ETH
und der KTT sehr herzlich danken.

Die im Projekt KOMPASS erarbeiteten Konzepte und Methoden betreffen so-
wohl die Analyse als auch die Gestaltung von Arbeitssystemen auf der Grundla-
ge des Prinzips der komplementiren Systemgestaltung. Das vorliegende Buch
will in dieses Prinzip einfiihren und es begriinden. Dariiber hinaus soll darge-
stellt werden, auf welche Weise automatisierte Arbeitssysteme analysiert werden
konnen, um die Grundlage fiir eine Bewertung und gegebenenfalls fiir die Ab-
leitung von Gestaltungsbedarf im Hinblick auf komplementire Systemgestaltung
zu schaffen. Eine solche Analyse kann durchgefiihrt werden, um ein bestehendes
Arbeitssystem beziiglich Potential fiir eine Steigerung von Effizienz, Qualitit
und Sicherheit zu tiberpriifen. Vielfach wird die Analyse in ein Automationsvor-
haben eingebettet sein, mit dem Ziel, wichtige Hinweise fiir die Modifikation
oder Neuentwicklung eines Arbeitssystems zu erhalten.

Auf den Gestaltungsprozess wird in diesem Buch nur sehr allgemein und kurz
eingegangen. Die dafiir im Rahmen des Projekts KOMPASS erarbeitete Vorge-



hensweise wird in einem zweiten Buch (,,Wie sich Mensch und Technik sinnvoll
erginzen — Die Gestaltung automatisierter Produktionssysteme mit KOMPASS*
von Toni Wifler, Anna Windischer, Cornelia Ryser, Steffen Weik und Gudela
Grote) detailliert beschrieben. Dieses zweite Buch eignet sich auch fiir einen
starker praxisorientierten Einstieg in die Grundlagen komplementirer System-
gestaltung. Das Vorgehen bei der Systemanalyse wird dort ebenfalls in verein-
fachter Form dargestellt. Vielfach wird allerdings eine vertiefte Analyse entlang
dem im vorliegenden Buch beschriebenen Leitfaden wiinschenswert sein, um
eine hinreichend genaue Bewertung eines bestehenden Arbeitssystems vorneh-
men zu kénnen.

An der Erarbeitung der in diesem Buch dargestellten Forschungsergebnisse wa-
ren iiber die Jahre eine Reihe von Personen beteiligt, deren Beitrag in der Liste
der AutorInnen nicht oder nicht angemessen dokumentiert werden kann. Steffen
Weik und Martina Zolch haben die KOMPASS zugrundeliegenden Konzepte
wesentlich mitgestaltet, haben aber die letztliche Realisation aus Aussenper-
spektive erlebt, da sie sich noch wihrend der Laufzeit der Projekte neuen Auf-
gaben ausserhalb des Instituts fiir Arbeitspsychologie zugewandt haben. Corne-
lia Ryser und Anna Windischer haben vor allem diese Realisierungsphase
mitgepragt. In den ersten Projektphasen wurde unsere Arbeit zusitzlich durch
externe Beratung von Heiner Dunckel, Projektleiter bei der Entwicklung des
KABA-Leitfadens (,,Kontrastive Analyse von Biiroarbeit*; Dunckel, Volpert,
Zolch, Kreutner, Pleiss & Hennes, 1993) sehr bereichert. Eric Louis hat als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter die ersten vorbereitenden und konzeptionellen
Schritte des Projekts unterstiitzt. Regula Brenner, Michael Derrer, Sibylle Frei,
Gabi Leuthard und Elena Tremante haben als studentische MitarbeiterInnen bei
der Datenerhebung mitgewirkt. Dank gebiihrt auch verschiedenen Kollegen und
Kolleginnen, die uns durch wertvolle Anregungen bei der Endredaktion des
Buches unterstiitzt haben. Schliesslich sei Georg Schaffer, Daniel Isler und Urs
Laub gedankt, die mithalfen, unsere Manuskripte in druckfertige Vorlagen um-
zusetzen. Einige Formatierungsmingel konnten mit dem eingesetzten Textverar-
beitungsprogramm nicht behoben werden. Die Leserlnnen mégen uns diese
kleinen Schonheitsfehler nachsehen.

Ziirich, im Juli 1999 Gudela Grote
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1 Anliegen der Methode KOMPASS

Produktionsprozesse sind zunédchst durch Mechanisierung, in den letzten Jahr-
zehnten auch durch Automatisierung grundlegend veridndert worden. Der Anteil
menschlicher Arbeit hat drastisch abgenommen, und die fiir den Menschen ver-
bleibenden Aufgaben sind grundsitzlich anderer Natur als in nicht automatisier-
ten Produktionsprozessen. Der Arbeitswissenschaftler Sheridan (1987) hat fiir
die neuen Anforderungen den Begriff ,supervisory control®, iiberwachende
Kontrolle, gepriigt. Menschen' sind in vielen Produktionsprozessen zu Uberwa-
chern einer von anderen Menschen entwickelten Technik geworden. Im Normal-
fall sollte diese Technik die meisten oder sogar alle Operationen weitestgehend
autonom ausfiihren. Nur im Stoérungsfall, d.h. bei Ausfall der Technik oder ein-
zelner ihrer Komponenten, und in Ausnahmefillen, fiir die die Technik nicht
ausgelegt ist, sind Eingriffe des Menschen in den Prozess gefordert. Der Mensch
ist also vor allem als kreativer Problemloser fiir diejenigen Fille gefragt, die
nicht vollstidndig spezifiziert und algorithmisiert und damit auch nicht gédnzlich
der Technik iibergeben werden konnen.

Intention der Technikentwicklung ist es, solche Stérungs- und Ausnahmefille
und damit auch die vom Menschen geforderten Funktionen zu minimieren. Die
Problematik dieses Vorgehens und das grundlegende Dilemma, dass gerade
durch seinen weitestmoglichen Ausschluss aus dem Produktionsprozess dem
Menschen sehr kritische, aber letztlich nicht bewiltigbare Aufgaben iibertragen
werden, ist eindringlich von Bainbridge unter dem Titel ,,Ironien der Automati-
on‘ beschrieben worden (Bainbridge, 1982):

.(...) das automatische Kontrollsystem ist eingefiihrt worden, weil es die Aufgabe
besser erfiillen kann als der Operateur, und doch wird vom Operateur verlangt,

' Der Lesefreundlichkeit halber wird im vorliegenden Buch durchgehend die minnliche Form

beniitzt. Dabei sind jedoch selbstverstiandlich immer sowohl Frauen als auch Midnner gemeint.
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dass er das richtige Funktionieren des Systems iiberwacht. (...) wenn die Ent-
scheidungen vollstindig spezifiziert werden kénnen, kann der Computer sie
schneller treffen, unter Beriicksichtigung von mehr Entscheidungen und genauer
spezifizierten Kriterien im Vergleich zu dem, was ein Mensch konnte. Daher ist es
unmdglich, dass der menschliche Operateur unmittelbar iiberpriifen kann, ob der
Computer seinen eigenen Regeln korrekt folgt. Man kann deshalb vom Operateur
nur erwarten, dass er die Entscheidungen des Computers auf einer Meta-Ebene
iiberwacht, um festzustellen, ob die Entscheidungen des Computers 'akzeptabel’
sind. Falls der Computer fiir die Entscheidungen eingesetzt wird, weil menschliche
Urteilskraft und intuitives Schlussfolgern dem jeweiligen Kontext nicht angemes-
sen sind, fragt sich, welche der Entscheidungen akzeptiert werden sollte? Der
menschliche Uberwacher hat eine unmégliche Aufgabe erhalten” (Bainbridge,
1982, S. 130-131; Ubersetzung G.G. et al.).

Neben diesem Problem der grundsitzlichen Intransparenz komplexer techni-
scher Systeme, die als Ersatz fiir menschliches Denken und Handeln konzipiert
wurden, kommt erschwerend hinzu, dass rasche und fehlerfreie Eingriffe vom
Menschen gerade dann gefordert sind, wenn er psychisch und physisch am
wenigsten dafiir bereit ist: unter allgemein hoherer Belastung durch die
Storungssituation, unter Umstdnden durch lange monotone Uberwachungs-
phasen ermiidet und in den Funktionen ungeiibt, da sie im Normalfall vom
technischen System iibernommen werden.

Das Anliegen von KOMPASS ist es, Technikentwickler dabei zu unterstiitzen,
technische Systeme so zu konzipieren, dass solche ,Ironien der Automation*
minimiert werden. Dazu ist ein Analyseinstrumentarium nétig, das Symptome
wie auch Ursachen unangemessener Systemgestaltung in bestehenden Arbeits-
systemen erkennen hilft. Wichtiger noch ist allerdings die Unterstiitzung bei der
Entwicklung automatisierter Arbeitssysteme, um prospektive Systemgestaltung
zu ermoglichen, die die Kontrolle des Menschen tiber die Technik sicherstellt.
Der vorliegende Leitfaden ist in erster Linie als Hilfestellung fiir die Analyse
bestehender Systeme konzipiert. Das konkrete Vorgehen bei Gestaltungs-
prozessen ist Thema des zweiten Bandes zur Methode KOMPASS (,,Wie sich
Mensch und Technik sinnvoll ergidnzen — Die Gestaltung automatisierter
Produktionssysteme mit KOMPASS® von Toni Wifler, Anna Windischer,
Cornelia Ryser, Steffen Weik und Gudela Grote).

Der Fokus von KOMPASS ist die Aufgabenverteilung zwischen Mensch und
Technik, wobei auch die Aufgabenverteilung zwischen Menschen einbezogen
wird, um beherrschbare technische Systeme, sinnvolle und motivierende Aufga-
ben fiir die Operateure dieser Systeme und méglichst selbstregulierte Abldufe im
gesamten Arbeitssystem entwickeln zu konnen. Zudem ist KOMPASS mit Blick
auf Produktionsprozesse in der Stiickproduktion, besonders der metallver-
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arbeitenden Industrie, entwickelt worden. Meist sollten aber auch angrenzende
Organisationsbereiche, z.B. Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Produktionspla-
nung und -steuerung sowie Qualitédtssicherung, in die Analyse wie auch den
Gestaltungsprozess einbezogen werden, um die Optimierung der Arbeitsprozes-
se zu erreichen. Die Grundideen von KOMPASS sind auch auf diese Bereiche
wie auch auf die Prozessfertigung iibertragbar, der vorliegende Analyseleitfaden
ist dafiir aber zu adaptieren.






2  Allgemeine theoretische Grundlagen
von KOMPASS

Bevor auf das Gestaltungsprinzip von KOMPASS, die komplementére System-
gestaltung, nidher eingegangen wird, sollen zunidchst Merkmale der Aufgaben in
automatisierten Arbeitssystemen und daraus abgeleitete Gestaltungsanforderun-
gen beschrieben und gingige Strategien fiir Entscheidungen zur Aufgaben-
verteilung zwischen Mensch und Technik vorgestellt werden.

2.1 Aufgaben in automatisierten Arbeitssystemen:
Gestaltungsanforderungen auf drei Analyseebenen

Im folgenden werden drei Analyseebenen unterschieden, die zunidchst definiert
und voneinander abgegrenzt werden sollen. Die Ebene der Mensch-Maschine-
Funktionsteilung beinhaltet die Interaktion zwischen einem Menschen und dem
technischen System bzw. den technischen Systemen, fiir dessen/deren Steuerung
und Uberwachung ersterer (mit)verantwortlich ist. Die Ebene der individuellen
Arbeitsaufgabe schliesst alle vom Menschen auszufiihrenden Aufgaben ein, d.h.
sowohl Aufgaben, die direkt die Interaktion mit bestimmten technischen Syste-
men betreffen, als auch von diesen Systemen relativ unabhingige Aufgaben wie
beispielsweise Arbeitszeitplanung in einer Produktionsgruppe. Die Ebene des
Arbeitssystems schliesslich betrifft nicht mehr einen einzelnen Menschen und
seine Aufgaben, sondern grossere organisatorische Einheiten, die mehrere Per-
sonen bzw. mehrere Mensch-Maschine-Systeme umfassen. Zur Systemabgren-
zung kann das Konzept der Primdraufgabe genutzt werden, d.h. alle fiir die Be-
wiltigung einer abgrenzbaren, liberindividuellen Aufgabe — z.B. Fertigung eines
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bestimmten Produktespektrums — noétigen Personen, Materialien, technischen
Anlagen etc. werden einbezogen.

2.1.1 Mensch-Maschine-Funktionsteilung

Die arbeitswissenschaftlich zentrale Frage bei der Gestaltung automatisierter
Mensch-Maschine-Systeme, insbesondere der Mensch-Maschine-Funktions-
teilung, ist die der Unterstiitzung des Menschen bei seiner Rolle als , human
supervisor*. Sheridan (1987) hat fiinf Aufgaben beschrieben, die der Mensch
grundsitzlich in diesen Systemen zu erfiillen hat:

(1)  Planen off-line, welche Aufgabe wann zu tun ist;

(2) Programmieren der Technik auf der Basis der Planung;

(3) Uberwachen der automatischen Prozesse on-line, um sicherzustellen, dass
die Planung eingehalten wird, und um Fehler zu entdecken;

(4)  Eingreifen, d.h. der ,,supervisor* iibernimmt die Kontrolle, wenn das Ziel
erreicht ist, oder er unterbricht die automatische Kontrolle in Notfillen,
um einen neuen Zielzustand zu definieren oder ein Verfahren umzupro-
grammieren;

(5) Lernen aus Erfahrung, um zukiinftig die Leistung zu verbessern.

Damit ein Operateur diese Aufgaben iibernechmen kann, sind die Voraus-
setzungen fiir menschliche Kontrolle iiber die Technik zu schaffen. Kontrolle ist
nicht nur unmittelbar fiir die effiziente und sichere Prozesssteuerung und
-liberwachung relevant, sondern auch mittelbar, indem erlebte Kontrolle in einer
Situation eine wesentliche Voraussetzung fiir die moglichst stressfreie Bewiilti-
gung der in der Situation gestellten Anforderungen ist (vgl. z.B. Frese, Greif &
Semmer, 1978; Karasek & Theorell, 1990). Kontrolle ist schliesslich Vorbedin-
gung fiir eine sinnvolle Verantwortungsiibernahme und Nutzung von Autonomie
durch den Operateur.?

In Anlehnung an Kontrolltheorien in Psychologie und Systemtheorie konnen
drei Aspekte von Kontrolle unterschieden werden (vgl. z.B. Brehmer, 1993;

?  Autonomie kennzeichnet die Maglichkeit der selbstbestimmten Zielsetzung und Regelfestle-

gung, wihrend Kontrolle als Moglichkeit der Beeinflussung einer Situation zur Erreichung be-
stimmter Ziele definiert wird (vgl. Grote, 1997).
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Ganster & Fusilier, 1989; Osnabriigge, Stahlberg & Frey, 1985; Thompson,
1981; Troy, 1981):

* die Durchschaubarkeit des zu kontrollierenden Systems,
* die Vorhersehbarkeit seines Verhaltens und
* die Moglichkeiten der Einflussnahme.

Diese Aspekte sind nicht unabhéngig voneinander, sondern beeinflussen einan-
der in der Form, dass Durchschaubarkeit und Vorhersehbarkeit als Vorausset-
zungen fiir eine sinnvolle Nutzung von Einflussméglichkeiten zu sehen sind,
wihrend umgekehrt die aktive Beeinflussung eines Systems seine Durchschau-
barkeit und Vorhersehbarkeit fordert.

Hinsichtlich der Durchschaubarkeit und Vorhersehbarkeit des Systemverhaltens
werden vor allem die Bedeutung mentaler Modelle des Systems — d.h. kognitiver
Reprisentationen der fiir die Kontrolle des Systems relevanten Zustdnde und
Prozesse — und die Moglichkeiten zu deren Aufbau und Erhalt diskutiert (vgl.
z.B. Kluwe, 1990; Oschanin, 1976; Rogers, Rutherford & Bibby, 1992). Fiir die
Gestaltung von Mensch-Maschine-Systemen ist also zu fragen, wie Bildung und
Erhalt eines fiir die Aufgabenstellung des Operateurs angemessenen mentalen
Modells der Anlagen und Prozesse, die zu steuern und iiberwachen sind, gefor-
dert werden konnen. Dabei sind einerseits Aus- und Weiterbildung ange-
sprochen (vgl. z.B. Sonntag, 1990), andererseits aber auch die Gestaltung der
technischen Systeme selbst, wobei bei fehlender formaler Ausbildung und do-
minantem on-the-job-training die Systemgestaltung besondere Bedeutung erhilt.
Durch die Systemgestaltung — in Verbindung mit den in den folgenden Ab-
schnitten behandelten organisationalen Bedingungen — werden die Einflussmog-
lichkeiten und damit die auch fiir Aus- und Weiterbildung relevanten Moglich-
keiten der praktischen Auseinandersetzung mit dem System festgelegt (vgl. z.B.
Duncan, 1981).

Viele Bestandteile aufgabenangemessener mentaler Modelle scheinen eher auf —
oftmals implizitem, d.h. leistungswirksamem, aber nicht verbalisierbarem — Er-
fahrungswissen als auf theoretischem Wissen aufzubauen (z.B. Bainbridge,
1981). Auch daraus wird nochmals die Bedeutung der Systemgestaltung im
Vergleich zur Ausbildung deutlich, denn dieses Wissen basiert auf der durch
,subjektivierendes® Arbeitshandeln gewonnenen personlichen Erfahrung in der
konkreten Arbeitssituation (Bohle & Rose, 1992). Wesentlich fiir das subjekti-
vierende Arbeitshandeln sind dialogisch-interaktives Vorgehen, intuitiv assozia-
tives Denken und komplexe sinnliche Wahrnehmung. Mit zunehmender Auto-
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matisierung wird diese Art des Handelns erschwert, da Prozesse weitgehend
abgekapselt werden und damit weder beeinflussbar noch sinnlich erfahrbar sind.
In einigen Gestaltungsansitzen wurde versucht, die sinnliche Erfahrbarkeit
durch verbesserte visuelle oder akustische Prozessinformation zu erhéhen (z.B.
Kullmann, Pascher & Rentzsch, 1992). Allerdings ist die Bedeutung der sinnli-
chen Wahrnehmung per se, besonders im Vergleich mit den Moglichkeiten einer
aktiven Prozessbeeinflussung, zu relativieren (z.B. Volpert, 1994). Die Erfor-
schung neuer Arten des Gewinns von Erfahrungswissen unter den Bedingungen
vorrangig informatorisch vermittelter Prozessdaten steht grosstenteils noch aus.
Erste Fallstudien dazu finden sich allerdings bereits bei Zuboff (1988), die den
Begriff der ,,Informatisierung” in Abgrenzung zur Automatisierung gepragt hat,
um die neuen Moglichkeiten von Prozessverstindnis und -beeinflussung auf der
Basis der durch die neue Technik vorhandenen und potentlc!l zuginglichen Pro-
zessdaten zu kennzeichnen.

2.1.2 Die individuelle Arbeitsaufgabe

Um die menschlichen Aufgaben in Mensch-Maschine-Systemen angemessen zu
gestalten, werden Anforderungen, die an den Menschen gestellt sind, sowie
Moglichkeiten der Unterstiitzung — besonders wiederum technischer Unterstiit-
zung — bei der Erfiillung dieser Anforderungen spezifiziert. Der Mensch wird in
vielen Gestaltungsansitzen aber nicht als Individuum konkretisiert; es bleibt
unklar, ob alle Anforderungen von einem einzelnen Individuum oder von mehre-
ren Personen zu erfiillen sind und wie die Aufgaben zwischen diesen Personen
im einzelnen verteilt sind (z.B. Sheridan, 1987). Wenn aber die Kontrolle des
Operateurs iiber die von ihm zu steuernde und zu iiberwachende Technik die
zentrale Forderung ist und in diesem Zusammenhang die Ausbildung mentaler
Modelle und die Eingriffsmoglichkeiten von grosster Bedeutung sind — was
beides in hohem Ausmass von den insgesamt zu bewiltigenden Aufgaben ab-
hingt —, dann kann bei der Planung der Unterstiitzung dieses Operateurs nicht
abstrakt von einem menschlichen ,,supervisor* ausgegangen werden. Ein Ope-
rateur, der ein System nicht nur iiberwacht, sondern auch programmiert, Storun-
gen selbst behebt, Korrekturen in den Abldufen vornimmt und die Planung der
Arbeitsprozesse iibernimmt, erhilt génzlich andere Voraussetzungen und bedarf
einer anderen Unterstiitzung als der Operateur, der im anderen Extrem aus-
schliesslich fiir die Uberwachung zustindig ist (z.B. De Keyser, 1987). Die Fra-
ge des Aufgabenzuschnitts darf nicht als bereits beantwortet vorausgesetzt oder
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ausgeblendet werden, sie muss explizit in Uberlegungen zur Gestaltung von
Mensch-Maschine-Systemen einbezogen werden.

Viele Uberlegungen zur Arbeitsgestaltung in hochautomatisierten Produktions-
systemen setzen bei den Bedingungen an, die aufgrund der physischen und psy-
chischen Grundeigenschaften des Menschen gegeben sein miissen, damit Men-
schen die an sie gestellten Anforderungen erfiillen konnen. Dabei ist besonders
die Problematik der Vigilanz angesprochen und die daraus abgeleitete Forde-
rung, durch die Art der Aufgabenverteilung in einem Arbeitssystem dem Ope-
rateur eine aktive Rolle zuzuweisen (z.B. Ephrath & Young, 1981; Johansson,
1989). Eine zweite wesentliche Frage ist die, wie bei zunehmender Reduktion
des Aufgabenspektrums durch Automatisierung noch in sich sinnvolle Aufgaben
fiir den Operateur geschaffen werden konnen. Untersuchungen der Effekte hohe-
rer Automatisierung haben immer wieder den Gestaltungsspielraum aufgezeigt,
sowohl in Richtung einer Vereinfachung und Dequalifizierung menschlicher
Arbeit in diesen Arbeitssystemen als auch in Richtung der Schaffung hoher-
qualifizierter Tatigkeiten (z.B. Boffo, Fix-Sterz, Schneider und Wengel, 1988;
Konradt & Zimolong, 1993; Majchrzak, 1988; Wall, Clegg, Davies, Kemp &
Mueller, 1987; Ulich, 1998). Es geht also darum, Bedingungen und Moglich-
keiten fiir den zweiten Fall aufzuzeigen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das
,Idealbild* einer Arbeitstétigkeit sich sicher nicht mehr an handwerklichen Auf-
gaben und Arbeitsbedingungen orientieren kann, sondern neue Formen vollstin-
diger und qualifizierter Aufgaben definiert werden miissen.

Emery hat bereits 1959 mit Verweis auf Erfahrungen aus den ersten am sozio-
technischen Systemansatz orientierten Studien darauf hingewiesen, dass hoher
automatisierte Produktionssysteme ,,empfindlicher” hinsichtlich diverser Sto-
rungen sind und daher Systemoperation und -unterhalt zusammengefiihrt und
den Systemoperateuren iibergeben werden sollten. Durch diese Art der Aufga-
benumverteilung wiirde auch die Autonomie der Operateure und ihre Kontrolle
iiber die Arbeitssituation erhtht. Mehrere Untersuchungen von Wall und Mitar-
beitern (z.B. Jackson & Wall, 1991; Wall, Jackson & Davids, 1992) ergaben
genau die von Emery vorhergesagten positiven Effekte im Sinne kiirzerer Still-
standszeiten und einer geringeren Storanfilligkeit durch mehr priaventive Ein-
griffe der Operateure, besonders in Arbeitssystemen mit hoher technisch be-
dingter Unsicherheit. Eine weitere Anreicherung der Arbeitstitigkeiten besteht
in der zum Beispiel von Friedrich (1993; siche auch Johansson, 1989) vorge-
schlagenen stirkeren Integration der Systemoperateure in die lingerfristige Wei-
terentwicklung der technisch-organisatorischen Produktionsbedingungen. Dies
sollte nicht nur im Rahmen des relativ weit verbreiteten Vorschlagswesens oder
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sporadischer Qualititszirkel ermoglicht, sondern explizit als Teil der ,,normalen®
Arbeitstitigkeit betrachtet und durch entsprechende organisatorische Massnah-
men, z.B. hdufigere Gruppensitzungen mit allen an der Produktion beteiligten
Mitarbeitern, unterstiitzt werden.

Schliesslich ist zu beriicksichtigen, dass Aufgaben nicht notwendigerweise im-
mer einem einzelnen Operateur zugewiesen werden (sollten), sondern auch einer
fiir ein Produktionssystem verantwortlichen Gruppe gesamthaft iibertragen wer-
den konnen. Susman (1970, 1976) hat bei Arbeitstitigkeiten in hochautomati-
sierten Systemen die generelle Verschiebung weg von den Transformations-
prozessen hin zur Regulation der Systemgrenzen beschrieben. Er argumentierte
schon damals, dass diese Art von Aufgaben, die ein hohes Mass an Bewiltigung
von Unsicherheiten durch nicht vorhersehbare Schwankungen und Stérungen
erfordert, am ehesten in einer Arbeitsgruppe bewiltigt werden kann, in der je-
dem Mitglied bestimmte Anteile der Grenzregulation flexibel zugeteilt werden
und die Mitglieder ihre Aufgaben durch gegenseitige Absprachen selbstregu-
lierend koordinieren.

Grundsitzlich ist also ein anderes Rollenverstindnis gefordert: Der Operateur ist
nicht (mehr) ,Maschinenbediener”, sondern Systemmanager, der sich fort-
laufend innerhalb seiner Gruppe, aber auch mit vor- und nachgelagerten Stellen
abstimmen muss.

2.1.3 Das Arbeitssystem

Inwieweit tatsdchlich vollstindige Arbeitstitigkeiten fiir Operateure geschaffen
werden konnen, hingt wesentlich von der Gestaltung des Arbeitssystems, in dem
sie arbeiten, ab. Wenn beispielsweise Programmierung und Instandhaltung ande-
ren Organisationseinheiten im Unternehmen zugeordnet sind, ist die Anrei-
cherung der individuellen Arbeitstitigkeiten mit diesen Funktionen erschwert bis
unmoglich.

Ulich (1998) hat zwischen arbeits- und technikorientierter Gestaltung von Ar-
beitssystemen wie auch von ganzen Unternechmen unterschieden (vgl. Tabelle
1). Diese Unterscheidung geht letztlich — auf der Grundlage soziotechnischer
Gestaltungsprinzipien (vgl. z.B. Emery, 1959; Susman, 1976) — von den Anfor-



2 Allgemeine theoretische Grundlagen von KOMPASS 15

derungen an den einzelnen Operateur in einem automatisierten Produk-
tionssystem aus und leitet daraus Organisationsprinzipien fiir das gesamte Unter-

nehmen oder zumindest fiir produktionsnahe Organisationsbereiche ab.

Technikorientierte Gestal-
tungskonzepte

— Technikgestaltung

Arbeitsorientierte Gestaltungskon-
zepte

— Arbeitsgestaltung

Mensch-Maschine-
Funktionsteilung

Operateure iibernehmen nicht
automatisierte Resttitigkeiten

Operateure iibernehmen ganzheit-
liche Aufgaben von der Arbeits-
planung bis zur Qualitdtskontrolle

Allokation der Kontrolle
im Mensch-Maschine-
System

Zentrale Kontrolle

Aufgabenausfiihrung durch
Rechnervorgaben inhaltlich
und zeitlich festgelegt. Keine
Handlungs- und Gestaltungs-
spielrdume fiir Operateure

Lokale Kontrolle

Aufgabenausfiihrung nach Vorga-
ben der Operateure innerhalb defi-
nierter Handlungs- und Gestal-
tungsspielriume

Allokation der Steuerung

Zentralisierte Steuerung durch
vorgelagerte Bereiche

Dezentralisierte Steuerung im Fer-
tigungsbereich

Informationszugang

Uneingeschriinkter Zugang zu
Informationen iiber Systemzu-
stinde nur auf der Steue-
rungsebene

Information iiber Systemzustinde
vor Ort jederzeit abrufbar

Zuordnung von Regulati-
on und Verantwortung

Regulation der Arbeit durch
Spezialisten, z.B. Program-
mierer, Einrichter

Regulation der Arbeit durch Ope-
rateure mit Verantwortung fiir Pro-
grammier-, Einricht-, Feinpla-
nungs-, Uberwachungs- und Kon-
trolltitigkeiten

Tabelle 1:

Vergleich unterschiedlicher Konzepte fiir die Gestaltung rechnergestiitzter Arbeits-

tatigkeiten (aus Ulich, 1998)

Arbeitsorientierte Gestaltung beinhaltet die Integration von menschlichen Res-
sourcen, Technologie und Organisation (bei Ulich, 1998, beispielsweise kurz
MTO-Ansatz genannt) mit dem Ziel, das Arbeitssystem zur lokalen Bewiltigung
von Schwankungen und Storungen zu befidhigen (vgl. auch Grote, 1997). Solche
Schwankungen und Stérungen erwachsen aus den Transformationsprozessen
wie aus der Systemumwelt und sind unvermeidlicher Bestandteil komplexer,
hochautomatisierter und betriebsintern wie zwischenbetrieblich vernetzter Pro-
duktionssysteme. Misserfolge neueren Datums bei Einfithrung von CIM-
Technologien haben gezeigt, dass vielfach noch technikorientierte Ansitze ver-
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folgt werden, die nicht nur die angemessene Bewiltigung von Schwankungen
und Stérungen hemmen, sondern durch einseitige Anpassung von Organisation
an Technik auch zusitzliche, eigentlich unnétige, Schwankungen und Stérungen
produzieren (vgl. z.B. Kidd & Karwowski, 1994; Ulich, 1998).

Eine arbeitsorientierte Integration von Mensch, Technik und Organisation ge-
lingt am ehesten durch dezentrale Strukturen mit einem hohen Grad an funktio-
naler Integration, d.h. einer Zusammenfiihrung verschiedener Unternehmens-
funktionen wie Entwicklung, Planung, Fertigung, Qualititskontrolle etc., und
durch ein hohes Mass an Selbstregulation in den priméren Arbeitssystemen, wie
Untersuchungen wiederholt aufgezeigt haben (z.B. Majchrzak, 1988; Schiip-
bach, 1994; Ulich, 1998; Wall, Clegg & Kemp, 1987).

2.2 Strategien fiir die Aufgabenverteilung zwischen
Mensch und Technik

Mit Bezug auf Bailey (1989) konnen fiinf gidngige Strategien der Aufgabenver-
teilung zwischen Mensch und Technik bzw. Allokationskriterien unterschieden
werden (siehe Tabelle 2), denen jeweils unterschiedliche Menschen- und Tech-
nikbilder zugrundeliegen (zur Bedeutung solcher ,,Bilder” in der Systemgestal-
tung vgl. z.B. Hirschheim & Klein, 1989; siehe auch Weik, 1993).

Strategie Allokationskriterium  Menschenbild Technikbild

Wenn Rekrutierung, Schulung Minimale Kosten Kostenfaktor Kostenfaktor
und Entléhnung eines Men-

schen billiger sind, wird die

Aufgabe dem Menschen iiber-

geben. Wenn der Kauf oder die

Entwicklung eines technischen

Systems billiger ist, wird die

Aufgabe automatisiert.

Soweit irgend méglich, wird Maximale Automation Storfaktor Garant fiir Effizi-
automatisiert. Die Aufgaben, enz und Sicher-
deren Automation nicht moglich heit

oder letzten Endes doch zu teuer
ist, werden dem Menschen
iibertragen.
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Anhand von Annahmen iiber Leistungsvergleich konkurrierender ~ konkurrierender
menschliche Fihigkeiten und Leistungsfaktor  Leistungsfaktor
Begrenzungen sowie — wach-

sende — technische Moglich-

keiten wird fiir jede Funktion

ein Vergleich vorgenommen

und die Funktion entsprechend

dem vermuteten Leistungs-

vorteil verteilt.

Menschliche Aufgaben werden =~ Menschengerechte wertvolle Res- Unterstiitzung
so konzipiert, dass sinnvolle, Aufgaben source des Menschen
menschengerechte und moti-

vierende Aufgaben entstehen.

Technik dient als Unterstiitzung.

Die Funktionen, die unter die-

sem Gesichtspunkt nicht vom

Menschen iibernommen werden

sollten, werden moglichst auto-

matisiert.
Funktionen sollen redundant bei ~ Situationsangepasste ~ wertvolle Res- wertvolle Res-
Mensch und technischem Sy- Flexibilitit source source

stem vorhanden sein, so dass
Funktionszuweisungen flexibel
anhand der Anforderungen der
Situation vom Menschen — bei
sehr hohen Belastungen des
Menschen u.U. auch vom tech-
nischen System — entschieden
werden kénnen.

Tabelle 2:  Strategien und Allokationskriterien fiir die Aufgabenverteilung zwischen Mensch und
Technik (in Anlehnung an Bailey, 1989)

Ubergeordnetes Kriterium bei der Aufgabenverteilung zwischen Mensch und
Technik ist zumindest in Wirtschaftsunternehmen sicher immer die Wirtschaft-
lichkeit. Bei einer auf minimale Kosten abzielenden Strategie wird vielfach aber
mit einem zu engen Wirtschaftlichkeitsbegriff operiert und die Realisierbarkeit
technischer Losungen iiberschitzt. Hohe Fehlinvestitionen in iibertechnisierte
Systeme sind die Folge, was zu einer wachsenden Skepsis gegeniiber techni-
scher Machbarkeit gefiihrt hat.

Diese Skepsis betrifft auch die zweite Strategie, die Strategie der maximalen
Automation, die darauf abzielt, grundsitzlich moglichst viele Funktionen eines
Systems zu automatisieren. Der Arbeitswissenschaftler Sheridan hat dazu for-
muliert: ,,Es scheint, dass in der ndchsten Zukunft unser Schicksal sein wird,
atemlos dem technischen Fortschritt hinterherzulaufen und alles zu versuchen,
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um aufzuholen” (Sheridan, 1987, S. 1265; Ubersetzung G.G. et al.). Dieser Satz
scheint symptomatisch fiir einen Ansatz, der letztlich dazu fiihrt, den Menschen
nur dort als relevant zu sehen, wo Technik (noch) keine Losungen anzubieten
hat. Misserfolge im Bereich der kiinstlichen Intelligenz, besonders bei der Ent-
wicklung von Expertensystemen (vgl. z.B. Dreyfus & Dreyfus, 1986), wie auch
beim Einsatz integrierter Produktionstechnologie (vgl. z.B. Schiipbach, 1994;
Ulich, 1998), haben dazu beigetragen, dass die Hoffnungen hinsichtlich techni-
scher Machbarkeit bis hin zum vollstindigen Ersatz des Menschen im Produkti-
onsprozess — wie auch in vielen anderen Arbeits- und Lebensbereichen — derzeit
eher geddmpft sind. Um die Notwendigkeit menschlicher Kontrolle iiber techni-
sche Prozesse zu begriinden, sollte allerdings nicht auf Liicken und Mingel
bestehender technischer Systeme verwiesen werden, da damit genau die Sicht
unterstiitzt wird, dass Menschen in hochautomatisierten Systemen bestenfalls
Liickenbiisserfunktionen iibernehmen konnen. Eine nachhaltige Forderung
menschengerechter Technikgestaltung kann nur erreicht werden, wenn es
gelingt, das Ziel der Technikentwicklung auf die — in ihrer interdisziplinidren
Komplexitit schwierigere — Aufgabe der Gestaltung des Zusammenwirkens von
Mensch und Technik statt des Ersatzes von Menschen durch Technik zu richten.

Eine Strategie, die explizit menschliche und technische Funktionen in einem
System zu identifizieren und zu gestalten versucht, beruht auf dem Vergleich der
Leistungsfihigkeit von Mensch und Technik. Entscheidungen iiber die Aufga-
benverteilung zwischen Mensch und Technik werden auf der Grundlage von
Annahmen iiber menschliche Stirken und Schwichen sowie technische Poten-
tiale getroffen (z.B. Fitts, 1951). Der Mensch zeichnet sich besonders durch
seine hochausgebildete Sensorik, seine Improvisationsfihigkeit sowie seine Fi-
higkeit, unscharf definierte Probleme zu 16sen, aus. Seine Schwiichen sind viel-
fach gerade die Stirken der Technik, besonders Geschwindigkeit, exakte Wie-
derholung ohne Ermiidung und Losung sehr komplexer Probleme, wobei die
Technik als Problemloser allerdings hochstens dann besser abschneidet, wenn
die Probleme sehr klar strukturiert und damit auf der Basis von Algorithmen
16sbar sind. Mit zunehmender Leistungsfahigkeit der Technik werden die Auf-
gaben des Menschen auf die der ,,supervisory control® reduziert. Im Extremfall,
bei sehr hoher Automatisierung und einer Arbeitsteilung zwischen Menschen,
die Planung und Programmierung von Uberwachung und Prozesseingriffen
trennt, entstehen allerdings auch bei dieser Strategie Arbeitstitigkeiten, die mit
den bereits erwihnten Ironien der Automation behaftet sind: Technische Syste-
me werden entwickelt, um Auswirkungen menschlicher Unzuldnglichkeiten
moglichst zu vermeiden; sobald aber das technische System Miingel aufweist,
soll der Mensch rasch und fehlerfrei eingreifen knnen.
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Die vierte in Tabelle 2 erwihnte Strategie unterscheidet sich grundlegend von
allen anderen, weil hier die menschlichen Aufgaben in einem Arbeitssystem im
Zentrum stehen. Systemgestaltung aus dieser Perspektive hat in erster Linie
Forderungen an menschengerechte und motivierende Arbeitsgestaltung zu er-
fiillen. Die Aufgaben sollen so zwischen Mensch und Technik verteilt werden,
dass die dem Menschen zugeordneten Aufgaben diesen Anforderungen geniigen
und das technische System die iibrigen Funktionen ausiibt sowie den Menschen
bei der Ausiibung seiner Funktionen unterstiitzt. Auf diese Weise werden
menschliche Aufgaben explizit gestaltet und sind nicht ,,Abfallprodukt® der
Technikgestaltung. Nachteilig kann bei dieser Strategie allerdings sein, dass
technische Moglichkeiten fiir die Unterstiitzung des Menschen zu wenig genutzt
werden, da die Interaktion zwischen Mensch und Technik unzureichend beriick-
sichtigt wird.

Die im Vergleich zur Mechanisierung weit grossere Flexibilitit von Informati-
onstechnologien in Verbindung mit den gleichzeitig hoheren Anforderungen an
die organisationale Flexibilitit, die diese flexiblen Technologien — aber auch die
zunehmend komplexeren Umweltbedingungen — stellen, bildet die Basis fiir die
letzte Strategie. Aufgaben werden so zwischen Mensch und Technik verteilt,
dass sie auch in sehr dynamischen Prozessen und Umwelten situationsangemes-
senes Handeln des Menschen ermoglichen. Zentral ist bei dieser fiinften Strate-
gie, dass Aufgaben nicht notwendigerweise fix dem Menschen oder der Technik
zugeteilt werden, sondern eine flexible und dynamische Aufgabenverteilung —
zum Beispiel in Abhéngigkeit von der Belastung des Menschen oder der Kom-
plexitit des Produktionsauftrags — vorgenommen wird. Wie Clegg, Ravden,
Corbett & Johnson (1989) betont haben, ist mit dieser Moglichkeit die Frage der
Funktionsverteilung aber nicht beantwortet, sondern stellt sich auf andere Weise,
indem entschieden werden muss, fiir welche Funktionen diese Moglichkeit ge-
schaffen und in welcher Weise sie genutzt und ihre Nutzung unterstiitzt werden
soll (vgl. z.B. die Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen der Nutzung
flexibler Allokation durch den Operateur und seinem Vertrauen in das techni-
sche System von Lee & Moray, 1992). Hinzu kommt, dass diese Strategie ein
Verstdndnis von technischer Machbarkeit erfordert, das nicht von der zentralen
Planbarkeit und Steuerbarkeit von Arbeitssystemen und damit Algorithmisier-
barkeit von Arbeitsprozessen ausgeht, sondern Technik auf allen Ebenen einer
Organisation als Unterstiitzung fiir situationsangemessenes Handeln von Men-
schen in einer dynamischen Umwelt begreift. Wie schwierig ein solches Umden-
ken ist, zeigt sich beispielsweise darin, dass schon einfachste Grundsitze einer
ergonomischen Gestaltung von Technik aufgrund vielfiltiger, hoher Barrieren



